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С.Н. Масаев  

АЛГОРИТМ ВЫБОРА МЕТОДА ДЛЯ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ЦИФРОВЫМ ДВОЙНИКОМ ПРЕДПРИЯТИЯ  

Возрастает объем обрабатываемой информации при анализе и управлении деятельно-

стью предприятия как системы. Объем обрабатываемой информации напрямую зависит от 

размерности этой системы. В работе деятельность предприятия формализуется как цифро-

вой двойник предприятия. Цифровой двойник предприятия анализируется как динамическая 

система. Выполнена идентификация предприятия как динамическая система. Цифровой двой-

ник предприятия формализован как балансовая модель В. Леонтьева. Создан алгоритм опти-

мального управления цифровым двойником предприятия. В качестве параметров оптимального 

управления рассмотрены функции: траектория системы, время выполнение алгоритма и пока-

затель состояния системы. В алгоритме для управления предприятием использованы методы: 

таксономия Блума, компетенции выпускников по специальностям СФУ и Национальные квали-

фикационные рамки РФ. Идентификация процессов предприятия выполнена способом, на ко-

торый получен патент. Алгоритм выполнен в авторском комплексе программ для анализа сис-

темы размерностью 1,2 млн. значений. Исследование показало существенные изменения значе-

ний функций оптимального управления, характеризующих состояния динамического объекта в 

зависимости от выбранных методик. Расчеты показали, как влияет выбор методики управле-

ния на оптимальность решений. Отображено состояние предприятия через компетенции пер-

сонала: психомоторные, когнитивные и аффективные. Установлено, что при низких когнитив-

ных и аффективных способностях персонала начинает преобладать психомоторная деятель-

ность, мало приводящая к результату. С ростом когнитивных способностей персонала психо-

моторная деятельность становится более адекватной на внутренние задачи и влияние пара-

метров внешней среды. Через интегральный показатель выполнена оценка внедрения методик в 

управление предприятием. Выполнена оценка оптимальности решения управления цифровым 

двойником предприятия как динамической системой. 

Теория управления; цифровой двойник предприятия; динамическая система; пара-

метры внешней среды; оптимальное управление; алгоритм; методики. 

S.N. Masaev  

ALGORITHM FOR OPTIMAL CONTROL THE DIGITAL TWIN  

OF THE ENTERPRISE  

The volume of processed information increases when analyzing and control the activities of an 

enterprise as a system. The amount of processed information directly depends on the dimension of 

this system. In the work, the activity of the enterprise is formalized as a digital twin of the enterprise. 

The digital twin of the enterprise is analyzed as a dynamic system. The enterprise was identified as a 

dynamic system. The digital twin of the enterprise is formalized as V. Leontiev's balance model. An 

algorithm for optimal control of the digital twin of the enterprise has been created.  

The following functions are considered as parameters of optimal control: the trajectory of the system, 

the execution time of the algorithm and the indicator of the state of the system. In the algorithm for 

enterprise control, the following methods were used: Bloom's taxonomy, the competence of graduates 

in the SFU specialties and the National Qualifications Framework of the Russian Federation. The 

identification of the enterprise processes is carried out by the method for which the patent has been 

obtained. The algorithm is implemented in the author's software package for analyzing a system with 

a dimension of 1.2 million values. The study showed significant changes in the values of the optimal 

control functions characterizing the states of a dynamic object, depending on the selected techniques. 

Calculations have shown how the choice of control method affects the optimality of decisions. The 

state of the enterprise is displayed through the competencies of the personnel: psychomotor, cognitive 

and affective. It was found that with low cognitive and affective abilities of the staff, psychomotor 

activity begins to prevail, which leads to little result. With the growth of the cognitive abilities of the 
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personnel, psychomotor activity becomes more adequate to the internal tasks and the influence of the 

parameters of the external environment. An integral indicator was used to assess the implementation 

of methods in enterprise control. The estimation of the optimality of the solution for control the digi-

tal twin of the enterprise as a dynamic system is carried out. 

Control theory; digital twin of an enterprise; dynamic system; parameters of the external 

environment; optimal control; algorithm; methods. 

Введение. С развитием цифровых технологий создание цифрового двойника 

предприятия становится все более актуальным направлением. Создание цифровой 

копии предприятия подразумевает идентификацию всех выполняемых им произ-

водственных, вспомогательных и административных процессов. Самые сложные 

процессы для идентификации являются административные, так как они слабо 

формализуемые и трудно прогнозируемые. Стоит отметить, что административные 

процессы одни из самых сложных в изучении для автоматизации и в других облас-

тях теории управления.  

Для достижения точности управления необходимо изучаемое предприятие 

представить как систему, которая характеризуется процессами. Для установления 

взаимосвязи административных процессов между собой и со всем остальными тре-

буется значительное время. Например, если тратить на описание одного процесса со 

всеми остальными около 2 минут, то на описание около 350 процессов уйдет 2 ме-

сяца, на описание 2 000 процессов уже уйдет 5 лет, а на описание 11,5 млн процес-

сов уже потребуется 25 тысяч лет. Следовательно, мы имеем существенное огра-

ничение, неопределимое в рамках одной человеческой жизни, на управление сис-

темой из-за увеличения размерности системы.  

Цель статьи: выполнить оптимальное управление предприятием через его 

цифровой двойник. 

Достижение поставленной цели возможно через следующие задачи:  

 идентификация предприятия как динамической системы;  

 создание цифрового двойника предприятия;  

 создание алгоритма оптимального управления цифровым двойником 

предприятия. 

Классическими в анализе динамических систем считаются работы авторов:  

J.V. Poncelet, братья Siemens Werner & Wilhelm, J.C. Maxwell, E.J. Routh,  

H. Poincare, A. Stodola, A. Hurwitz, И. А. Вышнеградский, П.Л. Чебышев, А.М. Ля-

пунов, N. Wiener, L.A. Mac-Coll, H. Bode, W. Shannon, St. Beer, W.-R. Ashby,  

R. Bellman, R. Kalman, E.I. Jury, J.T. Tou, И.Е. Жуковский, Н.Г. Четаев, И.Н. Возне-

сенский, А.А. Андронов, Г.В. Щипанов, А.И. Лурье, Н.Н. Красовский, Л.С. Пон-

трягин, А.М. Летов, А.А. Фельдбаум, Я.З. Цыпкин, А.А. Красовский, В.А. Якубо-

вич и др. [1–15]. 

Классическими в анализе управления предприятием считаются работы авто-

ров: В.В. Леонтьева, С.А. Айвазяна, И.В. Елохова, Г. Б. Клейнер, А.Г. Гранберг, 

В.Ф. Кротов, А.Г. Аганбегян, Р. Солоу, К. Эрроу, A. Schminke, J. Van Biesebroeck 

[16–21].  

Метод. В качестве модели предприятия, как системы, будем использовать 

балансовую модель В. Леонтьева [16]. В матричной форме система имеет вид 

X AX Y  ,                                                         (1) 

где  

 1 2, ,...,
T

nX X X X  – вектор сумм единиц ресурса в группе nX  процессов 

 1,2,..., , 1,2,...,i
jx i n j n    (количество единиц ресурсов из i  процесса на создание 

ресурса j  процесса); 
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 1 2, ,...,
T

nY Y Y Y  – вектор сумм единиц дополнительного ресурса 
nY  при-

влеченного со стороны на предприятие процессами nX ; 

( ), , 1, ,i
jA a i j n   – коэффициенты матрицы взаимодействия процессов i

jx . 

Из модели предприятия (1) следует две задачи: наблюдения ( )E A X Y    

(Е – единичная матрица) и управления 1( )E A Y X  . Вторую задачу управления 

решают через оптимизационный метод [22]. 
Стоит отметить, что модель предприятия (1) можно расширить до модели пред-

приятия с управлением по аналитическим оценкам с учетом отклонений достижения 
цели при влиянии параметров внешней среды, матрицей структуры объекта, матрицы 
метода управления и матрицы наблюдения. Эффективность управления предприятием 
более сложной моделью представлена в отдельной работе [23]. Через более сложную 
модель возможно регулировать количество параметров для наблюдения, но для этого 
надо выполнить полную идентификацию процессов предприятия в каждый момент 
наблюдения, т.е. эффективность использования оптимизационного метода в модели 

(1) зависит от точности идентификации процессов i
jx .  

Идентификация объекта как системы выполняются следующим способом 

[24]. Есть цифровая копия предприятия  , где ( )v v M  его процессы с именем 

из словаря методики управления, образованные от  

( , )v x y ,                                                       (2) 

где v  – наименование процесса по методике управления, x X , y Y  процессы 

соответствующих групп процессов X  и Y . 

Процесс 1
jx , далее для удобства будем использовать обозначение 1x , являет-

ся процессом цифровой копии предприятия 
xM , так как имеем результат его ра-

боты 
1y  и 1 1( , )x y M . Процесс 2x  не относится к цифровой копии предприятия 

M  всех процессов, если отсутствует точка 2y Y . 

Деятельность цифровой копии предприятия M  задается и оптимизируется 

через функционал   в паре точек ( , )v x y  по процессам, т.е. задает v M  и 

ставит в соответствие действительное число v
 – площадь фигуры. 

Тогда цифровой двойник предприятия представлен x  вектором n -мерного 

векторного пространства 1 2( , ,..., )nx x x x , x X  пространства состояния сис-

темы X . Соответственно деятельность цифровой копии предприятия представля-

ется динамической системой  ,S T X  с траекторией 1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( ))nx t x t x t x t , 

где 
0 0[ , 1,..., ]t t t T   – моменты времени, 

0t  – начальный момент времени, а 
1,t  

T  – момент окончания работы. 
Векторная форма 

( 1) ( , ( ), ( ))x t f t x t u t   

или 

( 1) ( , ( ), ( ))i ix t f t x t u t  , 1,2,...,i n .                                 (3) 

где ( )u t  – управление однозначно задает отвечающую ей траекторию без ограни-

чений на правую часть уравнения (3), тем самым обеспечивается единственность 

решения (решение задачи Коши). 
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В 0t   (3) имеет вид 
0(1) (0, , (0))x f x u . Полученное значение (1)x  и 1t   

подставляем в (3) получаем (2)x  и по T  момент окончания работы ( )x T . Траек-

тория динамической системы по выбранному методу управления равна 

 ( ), ( ) tx t u t V  для t  где 0 t T  . Тогда оптимальное управление сводится к 

нахождению, через алгоритм, траектории процессов  * * *( ), ( )v x t u t  цифровой 

копии предприятия M , на котором функционал 


 достигает минимального 

значения при необходимости минимизации затрат или максимального значения 
при привлечении ресурсов на предприятие (оптимизации детальности).  

Из  * * *( ), ( )v x t u t  следует, что *( )u t  – оптимальное управление опти-

мального процесса *( )x t : 

Постановка задачи. Предприятию через его цифровую копию M : 

1. Найти оптимальную траекторию  * * *( ), ( )v x t u t  по выбранной методи-

ке управления 
*v  с достижением условия ( ) min ( )

v M
v v


  . 

2. Найти минимизирующую последовательность 
* *{ } { ( ), ( )}s s sv x t u t M   с 

достижением условия *( ) inf ( )
v M

v v


  . 

При этом 0

0

( ) ( , , )

T

v f t x u dt 
 характеризует качество процесса, 

( ) ( ( ))v F x T  характеризует время расчета алгоритма поиска оптимальной тра-

ектории, ( )v G  характеризует состояние предприятия через интегральный пока-

затель [24]. 
Алгоритм расчета. 1 этап. Свидетельство ЭВМ № 2013614410. Выполнение 

процессов фиксируется как  ix t  по способу [24]. Зафиксированные процессы 

       1 2, ,...,
T

nx t x t x t x t X  
 

 образуют пространство X , где n  – количест-

во процессов,  max: 1,...,T t t T   – период анализа. Смоделированное предпри-

ятие представляем цифровым двойником как многомерную динамическую систе-

му  ,S T X , Высчитываем интегральные показатели системы характеризую-

щие ее состояние  
max

1 1

T n

i

t i

G G t


 

   ,      
1

n

i i ij

j

R t G t r t


  , 

       
1

1

TR t X t X t r t
k k k ijk

 

 


, где k  – глубина расчета (в статье k =6 меся-

цев),  ijr t  – коэффициенты корреляции переменных ( )ix t  и ( )jx t  в момент вре-

мени t . Значение k  возможно регулировать от 2 и до 2T   [25]. Если идентифи-

цированная система характеризует предприятие, то выполняем этап 2, иначе вы-
полняем 1 этап. 

2 этап. Свидетельство ЭВМ № 2017616973. В идентифицированной системе вы-

бираем методику управления V , сопоставляя процессы i
jx  с наименованием процес-

сов 
j

iv  методики. Соответственно методика управления определяется вектором на-
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именований значений        1 2, ,...,
T

nv t v t v t v t V    
 – n  – размерностью. Дея-

тельность системы ограничена ресурсами С , тогда ( )V X С . Все подпроцессы про-

цессов системы имеют такое же ограничение. Если выбранный метод управления ох-
ватывает все процессы, то выполняем этап 3, иначе повторяем выполнение этапа 2. 

Управление системой возможно и без описания  ix t  через контур управления. Если 

система идентифицирована ( )v G  то выполняем этап 3, иначе 1 этап. 

3 этап. Свидетельство ЭВМ № 2008610295. Проверяем управление на опти-

мальность. Если решение не оптимально по ( ) min ( )
v M

v v


   и не устраивает нас, 

то возвращаемся на этап 1, иначе переходим к этапу 4. 

4 этап. Свидетельство ЭВМ № 2017616970. Оцениваем эффективность 

управляющих воздействий 0

0

( ) ( , , )

T

v f t x u dt 
. Если эффективность нас не устраи-

вает, то задаем новые управляющие воздействия от руководства предприятия и 

переходим к этапу 1, иначе конец алгоритма.  

Объект исследования. Предприятие, используемое в качестве примера (как 

динамический объект) характеризуется производственными, обслуживающими и 

административными процессами. Производственные процессы включат в себя все 

технологические процессы на которые задействуются: основные средства, рабочие, 

товарно-материальные ценности и др. Вспомогательные процессы включат в себя 

основные средства, работников, товарно-материальные ценности задействованные 

на поддержания основных процессов производства. Первый год характеризуется 

процессами, когда создаются и закупаются основные средства и нанимается персо-

нал. Второй год характеризуется процессами, когда начинается формирование запа-

сов сырья и материалов перед запуском основного производства. Третий год харак-

теризуется процессами, когда выполняется запуск основного производства. Четвер-

тый и пятый год характеризуются процессами, когда выполняется нормальная рабо-

та предприятия. Полное описание цифрового двойника в отдельной работе [26]. 

Методика управления V  выбирается исходя из компетенций персонала осу-

ществляющего работу на предприятии. В качестве управления можно задать  

29 методик: классификатора целей [27], классификатора стратегий [28], стандарт 

информационной безопасности BS 7799-3-2006 [29], V-modell [30], Hermes [31], 

VZPM [32], PRINCE2 [33], DIN69901 [34], Bsi [35, 36], Межгосударственная сис-

тема стандартов [37], КАНАРСПИ [38, 39], CAN-CSA [40], ANCSPM [41], Solow 

[20], PROMAT [42], P2M [43], жизненные циклы предприятия Ицхака Адизеса 

[44], Сто правил НАСА [45], должностные инструкции [46], компетенции выпуск-

ников СФУ [47], Универсальные компетенции [48], Дублинские Дескрипторы [49], 

Квалификационные Европейские Рамки [50, 51], Национальные Квалификацион-

ные Рамки [52], компетенции IPMA [53], компетенции PMBoK [54], компетенции 

P2M [55], компетенции Hermes [56], Таксономия Блума [57, 58] и др. 

В данной статье для управлении цифровым двойником предприятия будем 

использовать методики: Таксономия Блума, компетенции выпускников по специ-

альностям СФУ, Национальные квалификационные рамки РФ. 

Моделирование. Идентифицированная размерность динамической системы 

(цифрового двойника M ) n  – 1,2 млн. значений. Методика управления V  – так-

сономия Блума. Расход ресурса в обычном режиме X  или  ( ), ( ) tx t u t V  равен  

5 641 442 единиц ресурса за пять лет.  
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Используя алгоритм процессов предприятия можно наблюдать по модели (1) 

в каждом месяце ( )Y t  компетенции персонала этого предприятия: 1v  – когнитив-

ные, 2v  – аффективные, 3v  – психомоторные, 4v  – процессы, которые невозможно 

отнести к выбранной методике (рис. 1). 

 
Рис. 1. Динамика компетенций персонала 

Так как моделируется деятельность предприятия с момента его создания, то у 

персонала первые 8 месяцев больше тратится ресурсов на психомоторные компе-

тенции 3v , которые носят менее осознанный характер. В 4 и 6 периодах психомо-

торные компетенции 3v  требуют все меньше ресурсов, а аффективные 2v  и когни-

тивные 1v  компетенции требуют больше ресурсов. Значит с ростом умственных 

способностей персонала предприятия снижается количество бесполезного физиче-

ского труда. 

Во всех периодах наблюдается снижение затрат на 2v  аффективные компе-

тенции при росте затрат ресурсов на 3v  когнитивные компетенции персонала. Зна-

чит с ростом умственных способностей у персонала несознательная (аффективная) 

деятельность снижается. С каждым годом когнитивные способности персонала 

возрастают. 

На третий год когда предприятие запускает основное производство наблюда-

ется рост психомоторных 3v , когнитивных 1v  и аффективных 2v компетенций. 

После 34 периода когнитивные способности персонала достигают такого 

уровня, что психомоторные компетенции персонала являются реакцией предпри-

ятия на влияние параметров внешней среды. Значит в условиях нормальной рабо-

ты предприятия с 36 месяца по 60 месяц когнитивные и аффективные способности 

персонала обеспечивают адекватные затраты ресурсов на физическую работу пер-

сонала, чем с 1 месяца по 8 месяц. 

Рассчитаем функционал ( )v G
, который характеризует внедрение метода 

управления через метод таксономии Блума на предприятии. С 7 периода нанима-

ется три менеджера по персоналу в соответствие с направлениями деятельности 

предприятия для ведения выбранной методики управления на предприятии (ди-

намической системе). Через 6 периодов менеджеры освобождаются от должно-

стей. Время выполнения алгоритма через метод таксономии Блума 

( ) ( ( ))v F x T  = 417 минут. Изменения ( )v G  происходят за счет дополни-

тельного расхода ресурсов в процессах (заработная плата, командировки, обуче-
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ние выбранной методике управления, налоги, канцелярия, связь) на внедрение 

управления динамической системой по методу таксономии Б. Блума и составят 

16 045 тыс. единиц ресурса. Общие затраты предприятия составят 

 * * *( ), ( )v x t u t  = 5 659 760 тыс. единиц ресурса. Методом интегральных пока-

зателей выполнена оценка режимов работы динамической системы: первый ре-

жим 
_

k

обычн режимG  – 5 069,93 единиц и второй режим после внедрения управления 

таксономии Б. Блума k

БлумG  – 5 491,18. Следовательно, оценка перехода на управ-

ление объектом через таксономию Б. Блума оценивается как 

_

k k

Блум обычн режимG G G   =421,25. Время выполнения алгоритма с методом 

управления компетенции выпускников по специальностям СФУ ( ) ( ( ))v F x T  = 

412 минут. Изменения ( )v G  происходят за счет дополнительного расхода 

ресурсов на процессы (заработная плата, командировки, обучение, налоги, кан-

целярия, связь) на внедрение метода управления динамической системой через 

компетенции выпускников по специальностям СФУ и составит 34 363 тыс. еди-

ниц ресурса. Общие затраты ресурса составят  * * *( ), ( )v x t u t  = 5 675 805 тыс. 

единиц ресурса. 
Методом интегральных показателей выполнена оценка режима работы циф-

рового двойника предприятия как динамической системы при режиме после вне-

дрения управления через компетенции выпускников по специальностям СФУ 

_ _

k

комп вып СФУG  – 5 491,3. Следовательно, оценка перехода на управление объектом 

через компетенции выпускников по специальностям СФУ оценивается как 

_ _ _

k k

комп вып СФУ обычн режимG G G   =421,4. Время выполнения алгоритма с управ-

лением через Национальные квалификационные рамки РФ ( ) ( ( ))v F x T  = 430 

минут. Изменения ( )v G  происходят за счет дополнительного расхода ресурсов 

на процессы (заработная плата, командировки, обучение выбранной методике 

управления, налоги, канцелярия, связь) на внедрение методики управления дина-

мической системой по Национальным квалификационным рамкам РФ и составят 

14 539 тыс. единиц ресурса. Общие затраты предприятия за пять лет составят 

 * * *( ), ( )v x t u t  = 5 661 226 тыс. единиц ресурса. Методом интегральных показа-

телей выполнена оценка режимов работы экономического объекта как динамиче-

ской системы: первый режим 
_

k

обычн режимG  – 5 069,93 единиц и второй режим после 

внедрения Национальных квалификационных рамок k

НацКвалРамкиG  – 5 089,91. Сле-

довательно, оценка перехода на управление объектом через Национальные квали-

фикационные рамки РФ оценивается как 
_

k k

НацКвалРамки обычн режимG G G   =19,97.  

Обобщая расчеты (табл. 1) можно сказать, что наиболее оптимальное [59] 

управление достигается по функционалу ( )v : через ( ( ))F x T  – метод компетен-

ций выпускников по специальности СФУ, через G  – метод Национальных квали-

фикационных рамок РФ, через  * * *( ), ( )v x t u t  – метод таксономии Блума. 
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Таблица 1 

Оптимальное управление цифровым двойником предприятия 

Метод управления 

( )v  

( ( ))F x T , 

(мин) 

G , 

(ед.) 

 * * *( ), ( )v x t u t , 

(тыс. единиц ресурса) 

Таксономия Блума 417 5 491,18 5 659 760 

Компетенции выпускников  

по специальностям СФУ 
412 5 491,30 5 675 805 

Национальные  

квалификационные рамки РФ 
430 5 089,91 5 661 226 

Обсуждение результатов. Упомянутые в статье методики управления объе-

динены в единый расчет в отдельных работах [61, 62]. При полной идентификации 

процессов предприятия в каждый момент времени методы управления опреде-

ляющую роль не несут. На деятельность предприятия влияет точность факта и 

прогноза его состояния с учетом факторов внешней среды при полной идентифи-

кации процессов предприятия с любым методом управления.  

Предложенный в статье алгоритм позволяет каждому департаменту или от-

делу предприятия использовать методики понятные только им и избежать затрат 

на внедрение одного метода во все департаменты или отделы предприятия без по-

тери эффективности управления. 

По значению G  можно сделать вывод, что адаптация персонала предприятия 

к методу управления Национальные квалификационные рамки проходит легче, 

чем через метод компетенций выпускников по специальностям СФУ и таксономии 

Блума. О адаптационном напряжения более подробно можно прочитать в отдель-

ной работе [23, 60]. 

Использованный в статье подход управления цифровым двойником предпри-

ятия применен для оптимального управления цифровым двойником особой эконо-

мической зоны с повышением эффективности реализации инфраструктурного про-

екта [63, 64], применен для оценки влияния на деятельность предприятия зараже-

ния персонала COVID-19 [63], оценки ущерба от санкций [65]. 

Заключение. Задачи, поставленные в начале статьи выполнены:  

 идентифицировано предприятие как динамическая система  ,S T X  че-

рез представления балансовой модели В. Леонтьева в векторной форме 

X AX Y  , где ( 1) ( , ( ), ( ))i ix t f t x t u t  ;  

 создан цифровой двойник предприятия 
xM  представленный x  вектором 

n-мерного векторного пространства 1 2( , ,..., )nx x x x , x X  пространства со-

стояния системы X для которой выполнена идентификация процессов i
jx  с резуль-

тат их работы iy  и ( , )i ix y M , iy Y ;  

 создан алгоритм оптимального управления цифровым двойником пред-

приятия через функционал   в паре точек ( , )v x y  по процессам, т.е. заданы 

v M  и сопоставлены в соответствие действительным числам v
 – площадь 

фигуры. 
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Расчет выполнялся по оптимальному управлению ( )u t  цифровым двойником 

предприятия 
xM , как динамической системой  ,S T X  методиками V  (Таксо-

номия Блума, компетенции выпускников по специальностям СФУ, Национальные 

квалификационные рамки РФ) по параметрам: n =1,2 млн. значений, T =5 лет, ша-

гом наблюдения и управления t =1 мес., (0)X =0 при 0t  , ( )Y T =5 641 442 еди-

ниц ресурса.  

Оптимальное управление достигается по функционалу ( )v  в:  

 ( ( ))F x T =412 минут при использовании метода компетенции выпускни-

ков по специальности СФУ;  

 G =5 089,91 ед. ресурса при использовании метода Национальных квали-

фикационных рамок РФ;  

  * * *( ), ( )v x t u t =5 659 760 тыс. ед. ресурса при использовании метода 

таксономия Блума. 

Следовательно, цель статьи выполнить оптимальное управление предприяти-

ем через его цифровой двойник, достигнута. 
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С.М. Гушанский, В.И. Божич, В.С. Потапов 

РАЗРАБОТКА МЕТОДА ОПТИМИЗАЦИИ И РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЯ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА В РАМКАХ КВАНТОВЫХ 

УСКОРИТЕЛЕЙ 

В последнее время наблюдается стремительный рост интереса к квантовым компьюте-
рам. Их работа основана на использовании для вычислений таких квантово-механических явле-
ний, как суперпозиция и запутывание для преобразования входных данных в выходные, которые 
реально смогут обеспечить эффективную производительность на 3–4 порядка выше, чем лю-
бые современные вычислительные устройства, что позволит решать перечисленные выше и 
другие задачи в натуральном и ускоренном масштабе времени. Данная статья посвящена ре-
шению задачи исследования и разработки методов оптимизации квантовых вычислений в рам-
ках применения квантовых ускорителей. Предложена структурная схема аппаратного ускори-
теля для увеличения производительности моделируемых квантовых вычислений. Была проведе-
на разработка структурной схемы модуля связи аппаратного ускорителя и программной моде-
ли.Актуальность данных исследований заключается в математическом и программном моде-
лировании и реализации корректирующих кодов для исправления нескольких видов квантовых 
ошибок в рамках разработки и выполнения квантовых алгоритмов для решения классов задач 
классического характера. Научная новизна данного направления выражается в исключении 
одного из недостатков квантового вычислительного процесса. Научная новизна данного на-
правления в первую очередь выражается в постоянном обновлении и дополнении поля кванто-
вых исследований по ряду направлений, а компьютерная симуляция квантовых физических явле-
ний и особенностей слабо освещена в мире. 

Моделирование; квантовый алгоритм; кубит; модель квантового вычислителя; за-
путывание; суперпозиция; квантовый оператор; сложность алгоритма. 

S.M. Gushanskiy, V.I. Bozhich, V.S. Potapov  

DEVELOPMENT OF METHODS OF OPTIMIZATION  

AND PARALLELIZATION OF COMPUTATIONAL PROCESSES  

IN QUANTUM ACCELERATORS 

Recently, there has been a rapid increase in interest in quantum computers. Their work is 

based on the use of quantum-mechanical phenomena such as superposition and entanglement for 

computing to transform input data into outputs that can actually provide effective performance  

3–4 orders of magnitude higher than any modern computing devices, which will allow solving the 
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